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Ⅰ. 서론
투명장치는 얼마의힘을치아에부여할수있을까?
투명장치를 오래 착용하면 치아 이동에 도움을 줄 수
있을까? 열변성이후에재료의특성은어떻게달라질
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Physical properties of thermoplastic material for clear aligners
Department of Orthodontics, College of Dentistry, Institute of Craniofacial deformities, Yonsei University
Jung-Yul Cha, MSD, PhD
Recent technological advance have greatly expanded the application of invisible orthodontic treatment using clear thermoplastic
materials. However, the final outcomes using clear aligner system do not achieve the level of final goal frequently, which results
in case refinement, midcourse correction, or fixed orthodontic treatment. Therefore, mechanical properties of thermoplastic
materials should be considered to improve the quality of outcomes. The purposes of this special article were to evaluate the force
and stress depending on the materials, deflection and thickness of thermoplastic materials and to evaluate the mechanical
properties of thermoplastic materials after repeated loading. Thickness and amount of deflection rather than products and materials
showed the largest effect on force and stress. In all products, at least 159 gf of force was required for more than 1.0 mm deflection
or when materials with 1.0 mm thickness were deflected. Orthodontic forces delivered by thermoplastic materials depend on the
materials, thickness, amount of activation, and intra-oral condition. Proper thickness of thermoplastic materials and deflection
level of tooth movement should be decided for the efficient and physiologic tooth movement.
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도만달성할수있다고보고하고있다. 즉 1 mm의정
출을유도할경우최종적으로0.25 mm 만정출되는




리적 특성과 이로 인한 치료의 한계를 이해하는 것이
중요하다.
Ⅱ. 본론





























온도 변화에 대한물리적 특성 영향낮음 영향높음
표 1. 열성변형재료의 결정성 유무에 따른 물리적 특성
투명소재 불투명 소재
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열가소성 재료는 무정형(Amorphous)과 결정형
(Crystalline)의 두 가지 분자배열 형태로 분류할











로 배열되어 녹는점(Tm)이 정확하게 관찰되지 않는
다. 유리전이온도(Tg)까지 온도를 높이면 더 유연
(flexible)해지고취성이감소하는특성이있다. 투명
한특성이있기때문에대부분의투명장치는무정형의
열가소성 재료를 사용한다. 대표적인 재료로















재할 수 있다. 이러한 재료의 예로 high-density
polyethlene(HDPE), hydrocarbon thermop
lastic polymer가 있으며,  일정한녹는점과유리전
이온도를보인다. 
대한치과의사협회지 제54권 제7호 2016544
임상가를 위한 특집 1⃞
K o r e a n  D e n t a l  A s s o c i a t i o n
그림 2. 투명장치 제작을 위한 열가소성 재료 및 상품명
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■열가소성재료의특성(그림2)
1. Polyethylene terephthalate glycol (PETG)
일반적으로 가장 많이 사용되며 시중에서 Duran






약간 불투명하고 내구성이 매우 높은 재료이다.
Hardcast(Scheu-Dental, GmbH), 나Essix






투명하여 심미성이 높은 재료이며 Essix A+
(Raintree Essix, Inc.) 로 잘알려져있다. 물리적
인특성은PETG와유사하다.
4. Polyurethane 
물리적인 특성이 우수하고 내구성이 있으며
Invisalign(Align Technology, Inc.)에서 제작하
는 투명장치의 재료로 활용되고 있으며, Zendura䠶(
Bay materials LCC, CA, US ) 라는상품명으로판










지하기 위해서는 열성 변형 전 재료의 완벽한 건조를
위한특수장비가필요하다.
■열성변형이후 열가소성재료의두께변화
현재 다양한 두께의 열가소성 재료가 시판되고 있
는데, 명시된열가소성재료의두께가열성변형과정
을거치는동안변하게된다. Ryokawa 등2)은 열성
변형 후에 열가소성 재료의 두께가 기존 두께의












점 굴곡 실험은 만능물성시험기(Model 5567,
Instron䠶 Co. Pennsylvania, USA)를사용하여시
행하였고양끝단고정원(fixation jig) 사이의길이는
24 mm가되도록제작하였는데, 이것은상악중절치
2개와 측절치 1개의 크기를 반영한 것이다. 5
mm/min 속도의crosshead speed로변위량이2.0
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실험결과
모든 제품에서는 0.5 mm 변형량에서 적어도 159
gf의 하중이필요하였고, 응력은 16 gf/mm2 이상이
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0.50 220 25 20 111
Duran 0.75 220 30 20 122
1.00 220 35 60 132
0.50 220 25 20 111
Easy-vac 0.75 220 30 20 122
1.00 220 35 60 132
0.50 220 30 20 122
Essix A+ 0.75 220 35 60 132
1.00 220 40 60 142
Essix ACE
0.75 220 25 60 113
1.00 220 35 60 133
표 2. 재료 두께별 제조사의 열성 변형 조건
Brand Thickness (mm) Temperature (℃) Heating time (Sec) Cooling Time (Sec) Biostar䠶 Code
Duran 0.28 48.3
0.50 Easy-vac 0.22 43.1




Essix A+ 0.34 45.9




Essix A+ 0.43 42.2
Essix ACE 0.39 37.9
표 3. 열성 변형 후 열가소성 재료의 두께 변화
Original thickness Brand




ΔThickness, Thickness differentiation after thermoform
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열변변형정도에따른열가소성재료의물성평가


























그림 3.  Experimental procedure in this study. schematic diagram of 3 point bending test.
Duran 86.8 36.6 373.2 109.8 964.9 229.8
0.50
Easy-vac 32.7 18.0 220.9 60.6 715.6 118.7
Essix A+ 54.3 18.1 299.8 50.3 917.0 106.8
Significance NS NS NS
Duran 153.0 42.8 613.2 93.5 1644.2 82.5
Easy-vac 85.9 28.1 436.6 95.1 1287.4 200.5
0.75 Essix A+ 110.9 36.0 499.2 124.6 1366.2 306.9
Essix ACE 92.9 44.7 435.4 128.1 1260.8 218.3
Significance * * *
Duran 158.6 42.9 637.8 145.6 1735.9 335.3
Easy-vac 214.0 41.9 825.5 107.0 2204.6 246.5
1.00 Essix A+ 213.9 50.0 818.5 153.7 2145.3 308.7
Essix ACE 239.4 89.5 875.2 286.3 2172.9 508.9
Significance NS NS NS





Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.
* : p < 0.05
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자의실험에서주기적인장치의장착과제거시장치의
영구 변형이 발생하였고, 각 실험군에 대한 반복하중
시, 모든 군에서하중(gf)과 응력(gf/mm2)의 유의한
감소가관찰되었다(p < 0.01). 5회의반복하중후평







후에는 그 변화가 크지 않았다(그림 5). 실험 결과
0.6mm 의 변형에서가장큰힘의감소경향이관찰
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그림 5. 치아이동량 별로 투명교정장치의 시간에 따른 힘의 감소4)
그림 4.  The graph of force and stress changes after repeated loading. (Lt. : Force(gf), Rt. : Stress(gf/mm2)) 
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상쇄는크지않으나구강내온도와인공타액에서실험
할 경우에는 크게 감소하였다. 연구에 따르면 구강내
환경을재현한실험모형에서힘을 3시간부여하였을







서 발생하는 반복 하중에 의해 교정장치에 대한 힘의
상쇄(force decay)가일어날수있다. 또한초기의과
도한힘은반복하중에따른재료의피로도에의해감
소하게 된다. Invisalign system에서는 두께가
































그림 6 . 환경조건에 다른 경우 시간에 따른 잔류 응력5)
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